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摘 要 : 利用 1980 一 2019 年 欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 提 供 的 ERA5 月 平均 再 分 析 数 据 和 全 球 降 水 气 
候 中 心 (GPCC) 提 供 的 逐 月 降水 数据 ,分 析 中 亚 前 期 5 月 土壤 湿度 异 第 对 后 期 6 月 局 地 降水 变化 的 
影响 。 结 果 表 明 :(1) 中 亚 春 季 逐 月 土壤 湿度 总 体 表 现 为 北部 和 中 部 高 西南 和 东南 低 的 空间 分 布 
特征 ;3 一 4 月 土壤 温度 年 际 变化 的 大 值 区 主要 位 于 中 亚 西 南部 ;中 亚 北部 土壤 湿度 在 3 月 呈 显 著 增 
加 趋势 ,4 一 5 月 显著 减少 ;中 亚 西 南部 3 月 土壤 湿度 显著 减少 ,(2) 中 亚 中 部 地 区 5 月 土壤 湿度 异常 
与 当地 6 月 的 降水 变化 呈 显 著 正 相关 ,通过 95% 信 度 检验 。5 月 土壤 湿度 正 异 常 可 以 持续 到 6 月 ， 
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导致 6 月 局 地 蒸发 量 增 加 ,大 气 可 降水 量 增 多 ;同时 地 表 向 上 潜 热 通 量 增加 、 感 热 通 量 减少 波恩 比 
减 小 ,进而 是 致 大 气 边 界 层 降低 、 低 层 大 气温 灶 增 加 、 对 流 不 稳定 能 量 增 大 ,有 利于 降水 天 气 的 发 
生 。(3) 前 冬 Nifo3.4 指 数 与 中 亚 中 部 地 区 次 年 5 月 土壤 温度 和 6 月 降水 异常 都 呈 显 著 正 相关 ,5 月 
土壤 湿度 是 厄尔尼诺 -南方 涛 动 (ENSO) 影 响 次 年 6 月 中 亚 中 部 地 区 降水 异常 的 重要 媒介 ,但 土壤 


湿度 可 独立 于 ENSO 影响 6 月 降水 。 
X 键 il: 中 亚 ; 土壤 湿度 ; 降水; BZA; ENSO 
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中 亚 地 处 欧 亚 大 陆 腹 地 ,是 世界 上 最 大 的 内 陆 
干旱 区 ,水 资源 稀缺 ,生态 环境 脆弱 ”，。 中 亚 地 区 气 
候 主要 受 西 风 环 流 控 制 ,降水 集中 在 冬季 和 春季 ， 
西风 环流 的 强度 和 位 置 直接 调控 中 亚 地 区 的 降水 
变化 。 已 有 研究 表明 , 当 北 大 西洋 涛 动 位 于 负 位 
相 时 ,西风 环流 加 强 , 有 利于 更 多 的 水 汽 从 地 中 海 
输送 到 中 亚 地 区 ,导致 中 亚 降水 增多 **”。 厄 尔 尼 
诺 - 南 方 涛 动 (ENSO) 也 与 中 亚 降 水 变化 密切 联系 ， 
强 厄尔尼诺 年 ,中 亚 地 区 异常 上 升 运动 和 来 自 北 大 
西洋 和 阿拉 伯 海 的 水 汽 输送 导致 中 亚 降水 从 当年 
冬季 到 次 年 夏季 持续 性 增多 “ 。 印 度 洋 海 温 、 丝 绸 
之 路 遥 相 关 型 .南亚 高 压 和 青藏 高 原 夏 季风 等 因子 
也 会 显著 影响 中 亚 上 空 的 水 汽 条 件 和 动力 条 件 的 
配置 ,进而 导致 中 亚 降水 异常 ””。 

土壤 湿度 反映 地 表 水 文 过 程 ,其 通过 对 地 表 水 
分 和 能 量 平衡 的 改变 ,影响 区 域 天 气 和 气候”。 大 
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v) 


量 观测 和 数值 试验 结果 证 实 土壤 湿度 对 降水 变化 
有 着 显著 影响 “"。 潮 湿 的 土壤 可 以 通过 增强 表面 
蒸发 ,改变 地 表 热 通 量 及 环流 场 ,从 而 引起 降水 变 
化 “”。 如 北美 西部 西亚 以 及 东亚 部 分 地 区 , 偏 高 
的 土壤 湿度 会 引起 该 区 域 降水 的 加 强 ”。 近 年 来 
不 少 研究 强调 了 春季 土壤 湿度 对 夏季 降水 变化 的 
影响 “”, 如 欧 亚 大 陆 北 部 晚 春 土 壤 湿度 异 稼 通过 
影响 陆 - 气 间 的 能 量 传递 进而 影响 夏季 东亚 大 气 环 
流 , 是 其 对 东亚 降水 产生 影响 的 重要 方式 ;中 商 半 
岛 印度 和 德国 南部 的 春季 土壤 湿度 异常 通过 不 同 
的 途径 反馈 于 该 区 域 和 周围 地 区 夏季 降水 ””。 

中 亚 是 全 球 土壤 湿度 影响 降水 的 主要 关键 区 
之 一 ,强烈 的 蒸发 是 干旱 区 水 汽 的 重要 来 源 之 一 ， 
对 局 地 降水 的 贡献 不 容 忽 视 ”。Chen 等 “指出 强 
厄尔尼诺 事件 发 生 后 ,同期 冬至 和 次 年 春季 的 降水 
正 异常 可 通过 加 大 局 地 土壤 湿度 导致 次 年 夏季 降 
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水 也 增多 ,但 土壤 湿度 影响 降水 的 具体 物理 过 程 尚 
不 清楚 ,土壤 湿度 是 否 独立 于 ENSO 影响 降水 也 需 
要 进一步 探讨 。 本 文 围绕 中 亚 春 季 土 壤 湿 度 对 后 
期 降水 影响 的 科学 问题 ,首先 分 析 了 中 亚 春季 (3 一 
5 月 ) 逐 月 土壤 湿度 的 时 空 变化 特征 ,然后 确定 土壤 
湿度 影响 局 地 降水 的 关键 月 份 和 关键 区 域 ,并 且 从 
水 汽 条 件 和 动力 条 件 2 个 角度 揭示 了 前 期 土壤 湿度 
对 后 期 降水 影响 的 关键 物理 过 程 ,最 后 探讨 了 土壤 
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WEA ENSO 对 中 亚 降水 影响 的 关联 和 独立 性 。 
1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

中 亚 包 括 哈 院 元 斯坦、 吉尔 吉 斯 斯 坦 、 塔 吉 
斯 坦 .乌兹别克 斯 坦 .土库曼 斯 坦 和 中 国 西北 部 分 
地 区 ,地 域 广阔 且 地 貌 类 型 丰富 多 样 ,地 表 以 山地 
和 盆地 为 主 ,整体 呈现 东 高 西 低 的 分 布 特征 (图 1)。 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2020)4393 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram ofthe study area 


1.2 数据 来 源 

Yu 等 “评估 了 多 套 土 壤 湿度 产品 在 中 亚 地 区 
的 适用 性 ,指出 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (European 
Centre for Medium Range Weather Forecasts, EC- 
MWF) 提 供 的 ERA5 土壤 湿度 资料 同 中 亚 土 壤 湿 度 
实际 观测 资料 最 为 接近 ,可 用 于 描述 中 亚 土 壤 湿 度 
的 变化 。 因 此 ,本 文 利 用 ERA5 提供 的 1980 一 2019 
年 月 平均 表层 (0~7 ecm) 土壤 体积 水 含量 进行 土壤 
湿度 分 析 。 同 时 ,采用 了 ERA5 提供 的 1980 一 2019 
年 月 平均 大 气 再 分 析 数 据 ,包括 地 表 气 温 25 ACHE 
水 汽 含量 .可 降水 量 , 感 热 通 量 、 潜 热 通 量 、 边 界 层 
厚度 和 对 流 有 效 位 能 等 ””。 除 土壤 湿度 XH. 
地 表 温 度 、 感 热 通 量 和 潜 热 通 量 的 水 平分 辩 率 为 
0.1°x0.1° 外 ,其 余 变 量 的 水 平分 辨 率 为 0.25°x0.25°。 
1980 一 2019 年 月 平均 降水 数据 源 自 全 球 降水 气候 
中 心 (Global Precipitation Climatology Centre, GPCC) , 
28 [il] 4H HERR 0.5°x0.5°", 1979—2019 4F Niño 3.4 
指数 来 自 气候 预测 中 心 (Climate Prediction Center, 
CPC), 
1.3 研究 方法 

研究 采用 Pearson 系数 确定 了 中 亚 春季 土壤 湿 


度 与 夏季 降水 的 逐 月 超前 淖 后 相关 性 ,采用 合成 、 
回归 和 7 检验 法 分 析 了 土壤 湿度 影响 降水 变化 的 物 
理 过 程 ,最 后 使 用 偏 相关 系数 揭示 了 ENSO 和 土壤 
湿度 对 降水 的 独立 影响 。 其 中 , 偏 相关 分 析 是 指 在 
多 要 素 构 成 的 系统 中 , 当 人 研究 某 一 个 要 素 对 为 一 个 
要 素 的 影响 或 相关 程度 时 ,排除 其 他 要 和 际 的 影响 ， 
单独 研究 2 个 要 素 之 间 相 关 关 系 的 方法 ,得 到 的 相关 
系数 称 为 俩 相关 系数 。 奋 有 3 个 变量 xm oo s HEER x 
的 影响 x Tl xix IR] 的 偏 相 关系 数 (rwo) 可 表达 为 : 

i Jl = E Jl 一 TR a 
SUP ino E t x1 和 入 的 相关 系数 ;六 为 变量 如 和 各 
的 相关 系数 ;ri 为 变量 x! 和 x 的 相关 系数 。 


2 结果 与 分 析 


21 中 亚 春季 土壤 湿度 的 逐 月 变化 特征 
1980 一 2019 年 中 亚 3 月 土壤 湿度 表现 为 北部 和 
中 部 高 西南 和 东南 低 的 空间 分 布 特征 (图 2a)。 土 
壤 湿 度 极 小 值 位 于 中 国 西北 部 地 区 , 低 于 0.1 mem; 
极 大 值 位 于 哈萨克 斯 坦 北 部 。 这 可 能 与 土地 履 盖 


40 tid wA 47% 


类 型 有 关 ,哈萨克 斯 坦 北 部 遍布 广阔 的 农田 ,而 土 
库 曼 斯 坦 . 乌 效 别克 斯 坦 和 中 国 西北 地 区 的 土地 大 
多 裸露 涉 。4 月 中 亚 地 区 土壤 温度 气候 态 的 空间 分 
布 与 3 月 相似 ,但 哈萨克 斯 坦 南部 .中 亚 西南 部 等 地 
的 土壤 湿度 比 3 月 有 所 降低 (图 2b)。 相 较 于 4 月 ， 
哈 院 克 斯 坦 全 区 5 月 土壤 湿度 进一步 降低 ,吉尔 吉 
斯 坦 .塔吉克 斯 坦 为 土壤 湿度 的 大 值 中 心 (图 2c)。 
综 上 ,中 亚 春季 逐 月 土壤 湿度 气候 态 的 空间 差异 和 
季节 内 差异 均 较 大 ,中 亚 北部 和 中 部 为 土壤 湿度 的 
大 值 区 ,中 亚 西南 和 东南 部 为 土壤 湿度 的 低 值 区 ; 
中 亚 北部 土壤 湿度 从 3 月 到 5 月 逐 月 降低 。 

中 亚 3 一 5 月 土壤 湿度 的 年 际 变化 也 存在 明显 
的 空间 差异 和 季节 内 差异 。 总 体 来 看 ,春季 内 ,中 
国 西 北 区 域 始 终 为 中 亚 土壤 湿度 年 际 变化 最 小 的 
区 域 (图 2d~f)。 虽 然 3 一 4 月 中 亚 西 南部 土壤 湿度 
气候 态 较 小 (图 2a~b) ,但 该 区 域 为 土壤 湿度 标准 差 
的 大 值 区 ,年 际 变 化 明显 ,并 且 3 月 数值 高 于 4 月 


(a) 3 月 气候 态 y ”(b) 4 月 气候 态 
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图 例 — 国界 


(图 2d~e)。 中 亚 西 南部 土壤 湿度 标准 差 在 5 月 进 一 
步 降 低 , 中 亚 北 部 标准 差 增 大 ,中 亚 中 部 成 为 5 月 土 
壤 湿 度 变 化 大 值 区 (图 2f)。 

由 1980 一 2019 年 中 亚 3 一 5 月 逐 月 土壤 湿度 的 
线性 趋势 (图 3) 可 见 ,3 月 哈萨克 斯 坦 北 部 土壤 湿度 
呈 显 著 增 长 趋势 ;中 亚 西南 部 包括 哈萨克 斯 坦 南部 
以 及 乌 效 别克 斯 坦 等 地 的 土壤 湿度 呈 显 著 变 干 趋 
势 。 中 国 西北 地 区 和 塔吉克 斯 坦 -吉尔 吉 斯 坦 分 别 
表现 为 变 干 和 变 湿 趋势 ,但 未 通过 显著 性 检验 (图 
3a)。4 月 和 5 月 土壤 湿度 趋势 变化 的 空间 分 布 较为 
类 似 , 主要 表现 为 哈萨克 斯 坦 土壤 湿度 显著 降低 ， 
其 他 区 域 趋势 变化 较 弱 (图 3b~c)。 总 之 ,中 亚 春季 
土壤 湿度 的 趋势 变化 表现 出 明显 的 空间 差异 和 季 
节 内 差异 ,中 亚 北部 土壤 湿度 在 3 月 呈 显 著 增 加 趋 
势 , 而 4 一 5 月 则 呈 显 著 减 少 趋势 ;中 亚 西 南部 3 月 
土壤 湿度 显著 减少 ;中 国 西北 地 区 的 减少 趋势 较 
弱 , 未 通过 显著 性 检验 。 
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图 2 1980 一 2019 年 3 一 5 月 中 亚 土 壤 湿 度 气 候 态 和 标准 差 的 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution climate state and standard deviation of soil moisture in Central Asia in March-May of 1980—2019 
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图 3 1980 一 2019 年 3 一 5 月 中 亚 土壤 湿度 的 趋势 分 布 
Fig. 3 Trend distribution of soil moisture in Central Asia in March-May of 1980—2019 
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2.2 春季 土壤 湿度 与 夏季 降水 的 逐 月 超前 滞后 相关 
土壤 湿度 和 局 地 降水 之 间 的 关系 复杂 ,两 者 可 
相互 影响 。 一 方面 更 多 的 降水 可 能 导致 土壤 变 湿 ， 
另 一 方面 湿润 的 土壤 也 可 以 通过 改变 蒸发 导致 降 
水 的 增多 ”。 本 文 主 要 考察 土壤 湿度 对 降水 的 影 
We] ,因此 更 关注 前 期 土壤 湿度 对 后 期 降水 的 影响 。 
考虑 中 亚 夏季 (6 一 8 月 ) 逐 月 的 降水 变化 与 超前 3 个 
月 的 土壤 湿度 之 间 的 局 地 相关 ,例如 6 月 降水 分 别 
与 前 期 3 月 4 月 .5 月 土壤 湿度 的 相关 。 由 图 4 可 
知 ,6 月 降水 与 前 期 5 月 土壤 湿度 异常 在 中 亚 中 部 地 
区 呈 显 著 正 相关 (图 4c) ,与 前 期 3 一 4 月 土壤 湿度 的 
相关 性 较 弱 (图 4a~b)。7 一 8 月 的 降水 与 前 3 个 月 
土壤 湿度 的 相关 性 普遍 较 弱 上 且 分 布 零散 (图 4d~f 和 
图 4g~i)。 利 用 欧洲 航天 局 气候 变化 倡议 发 布 的 多 
源 卫 星 融 合 土壤 水 分 产品 (ESA CCI_SM) .美国 国家 
航空 航天 局 NASA 发 布 的 全 球 高 分 辩 率 陆 面 数据 同 
化 系统 (FLDAS) 和 美国 全 球 陆 面 数 据 同 化 系统 
(GLDAS ) 等 土壤 湿度 产品 重复 上 述 分 析 ( 图 略 ) ,所 
得 结果 与 图 4 一 致 。 由 于 中 亚 夏季 逐 月 降水 和 前 期 
土壤 湿度 之 间 的 局 地 关系 存在 明显 的 季节 内 差异 ， 
把 整个 季节 进行 平均 来 研究 降水 和 土壤 湿度 两 者 


关系 的 方法 具有 一 定 的 局 限 性 ,因此 本 文 考 虑 降 
水 -土壤 湿度 逐 月 相关 更 合理 。 中 亚 中 部 5 月 土壤 
湿度 与 后 期 6 月 局 地 降水 关系 密切 ,根据 图 4c 的 结 
R ,选择 关键 区 (39~49°N 、62~73°E) 作 为 后 续 重 点 
研究 区 域 。 

将 标准 化 的 关键 区 区 域 平均 的 土壤 湿度 时 间 
序列 和 降水 时 间 序 列 分 别 定义 为 土壤 湿度 指数 和 
降水 指数 ,用 以 表征 关键 区 土壤 湿度 异常 和 降水 量 
异常 的 年 际 变化 情况 。 土 壤 湿 度 指 数 和 降水 指数 
都 具有 明显 的 年 际 变化 , 且 两 者 变化 较为 一 致 (图 
5a)。5 月 土壤 湿度 指数 和 6 月 降水 指数 之 间 的 相关 
系数 为 0.70, 通 过 99% 信 和 度 检 验 ,说明 本 文 定义 的 土 
壤 湿 度 指 数 和 降水 指数 可 用 于 中 亚 中 部 关键 区 土 
坏 湿 度 -降水 两 者 关系 的 研究 。 基 于 5 月 土壤 湿度 
指数 ,以 1 个 标准 差 为 标准 ,挑选 出 中 亚 中 部 关键 区 
5 月 土壤 湿度 异常 高 值 年 共 6 a, 异 常 低 值 年 共 5 a 
( 表 1)。 对 挑选 出 的 5 月 土壤 湿度 异常 年 随后 6 月 
降水 异常 进行 合成 (图 5b), 所 得 结果 的 空间 分 布 与 
图 4c 类 似 ,表现 为 土壤 湿度 偏 高 时 ,关键 区 6 月 降水 
偏 多 (图 5b)。 以 上 结果 再 次 揭示 出 ,中 亚 中 部 地 区 
5 月 土壤 湿度 与 后 期 6 月 局 地 降水 的 密切 相关 。 
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注 : 图 ce 中 蓝 色 方 框 区 域 为 中 亚 5 月 土壤 湿度 影响 6 月 局 地 降水 的 关键 区 (39~49°N ,62~73°E). Fla. 


图 4 1980 一 2019 年 夏季 降水 与 前 期 局 地 土壤 湿度 之 间 的 超前 沛 后 相关 


Fig.4 Lead-lag correlation coefficients between the summer precipitation and the preceding soil moisture during 1980—2019 
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图 5 1980 一 2019 年 中 亚 关键 区 5 月 土壤 湿度 指数 .6 月 降水 指数 标准 化 序列 和 5 月 土壤 湿度 高 值 年 减 去 
低 值 年 合成 的 6 月 降水 量 


Fig. 5 Normalized time series of the soil moisture index in May and precipitation index in June and the precipitation in June 


synthesized by subtracting the low value year from the high value year of soil moisture in May during 1980—2019 


表 1 1980 一 2019 年 中 亚 中 部 关键 区 5 月 土壤 
湿度 异常 高 低 年 
Tab.1 Abnormal years of soil moisture based on the 


normalized soil moisture index in May of 1980—2019 
5 月 土壤 湿度 年 份 

高 值 年 (标准 差 >1) 

低 值 年 (标准 差 <-1) 


1981、1987、1992、1997、2002、2003 


1982,2001.,2006 ,2008 .2014 


2.3 土壤 湿度 异常 影响 降水 变化 的 物理 过 程 

5 月 土壤 湿度 异常 如 何 影 响 后 期 6 月 的 降水 变 
化 ? 前 人 研究 发 现 , 土 壤 湿 度 具 有 较 好 的 记忆 性 沁 ， 
因此 本 文 考虑 5 月 土壤 湿度 异常 是 否 可 以 持续 到 6 
月 ,通过 改变 6 月 大 气 条 件 导致 降水 异常 。 图 6 给 
出 了 5 月 土壤 湿度 异常 年 合成 的 随后 6 月 土壤 湿度 
差 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ,5 月 土壤 湿度 偏 湿 时 ,中 亚 
中 部 6 月 土壤 湿度 仍然 呈现 大 范围 显著 正 异常 (图 
6) ,说 明 中 亚 中 部 土壤 湿度 异常 可 以 从 5 月 持续 至 6 
月 。 计 算得 到 关键 区 5 月 土壤 湿度 指数 与 6 月 土壤 
湿度 指数 的 相关 系数 高 达 0.85 ,通过 了 99% 的 显著 性 
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图 6 1980 一 2019 年 5 月 土壤 湿度 高 值 年 减 去 低 值 年 合成 
的 6 月 土壤 湿度 
Fig.6 Soil moisture in June synthesized by subtracting the 
low value year from the high value year of soil moisture in 
May during 1980—2019 


检验 ,印证 了 土壤 湿度 异常 可 以 从 5 月 持续 到 6 月 。 

土壤 湿度 的 异常 可 以 通过 改变 燕 发 量 影响 局 
地 降水 。 由 5 月 土壤 湿度 异常 年 合成 的 6 月 燕 发 量 
差 值 图 (图 7a) 可 以 看 出 ,5 月 土壤 湿度 偏 湿 年 , 因 土 
二 湿度 正 异 常 可 持续 到 6 月 (图 6), 导 致 中 亚 中 部 地 
区 6 月 局 地 蒸发 量 增加 (图 7a)。 强 烈 的 蒸发 为 局 地 
降水 提供 了 重要 的 水 汽 来 源 ,关键 区 6 月 空气 中 的 
水 汽 含量 (图 7b) 和 大 气 可 降水 量 (图 7c) 均 增加 ,有 
利于 当地 6 月 降水 增多 。5 月 土壤 湿度 指数 回归 的 
6 H zx A CH] 74) 水 汽 含量 (图 7e) 和 大 气 可 降水 
量 ( 图 7f) 异 常情 况 与 上 述 合成 结果 相符 ,表现 为 5 
月 土壤 湿度 指数 偏 大 时 ,关键 区 6 月 蒸发 量 ` 水汽 含 
量 和 可 降水 量 均 为 正 异 常 。 

土壤 湿度 异常 也 能 够 通过 改变 陆 - 气 之 间 的 能 
量 收 支 影响 降水 异常 。 图 8 给 出 了 土壤 湿度 异常 
年 随后 6 月 的 洪 热 通 量 地表 温度 . 感 热 通 量 .边界 
层 高 度 以 及 对 流 有 效 位 能 的 异常 合成 图 。 当 5 月 
土壤 湿度 异常 偏 湿 时 ,6 月 关键 区 蒸发 加 大 使 得 地 
表 问 大 气 输送 的 潜 热 通 量 增加 (图 8a) ; 2 Ae m BE 
吸收 更 多 的 地 面 热 量 ,地 表 温 度 降低 (图 8b) ,地 表 
器 上 释放 的 感 热 通 量 减 少 ( 图 8c)。 上 述 热量 异常 
导致 波恩 比 ( 即 感 热 通 量 和 潜 热 通 量 之 比 ) 减 小 。 
小 的 波恩 比 预示 着 建立 相对 罕 的 边界 层 ( 图 8d)， 
低层 大 气 的 湿 信 偏 高 ”。 同 时 ,边界 层 的 变 注 有 
利于 对 流 不 稳定 能 量 的 释放 ,增加 了 对 流 活动 的 
潜能 (图 8e) ,导致 局 地 降水 出 现 正 异常 。He Se 
的 研究 也 指出 土壤 湿度 增加 可 以 加 强 对 流 有 效 位 
能 ,有 利于 局 地 对 流 上 升 。 利 用 土壤 湿度 指数 回归 
上 述 变 量 , 所 得 结果 与 合成 结果 类 似 ( 图 8a~e、 图 
8f~j) 。 
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(a) 蒸发 量 -合成 (b) 水 汽 含量 -合成 (c) 可 降水 量 -合成 
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图 7 1980 一 2019 年 5 月 土壤 湿度 高 值 年 减 去 低 值 年 合成 的 6 月 大 气 异常 场 和 5 月 土壤 湿度 指数 回归 结 
Fig.7 Atmospheric anomaly field in June synthesized by subtracting the low soil moisture year from the high soil moisture year in 


May and the regression results of soil moisture index in May during 1980—2019 
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(d) 边界 层 高 度 -合成 
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(f) 潜 热 通 量 -回归 (h) 感 热 通 量 -回归 
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图 8 1980 一 2019 年 5 月 土壤 湿度 高 值 年 减 去 低 值 年 合成 的 6 月 陆 - 气 能 量 收 支 异常 和 5 月 土壤 湿度 指数 回归 结 


Fig. 8 Land-air energy budget anomalies in June synthesized by subtracting the low soil moisture year from the high soil moisture 


year in May and the regression results of soil moisture index in May during 1980—2019 
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综 上 ,当中 亚 中 部 关键 区 5 月 土壤 湿度 偏 湿 时 ， 
土壤 湿度 异常 可 持续 到 6 月 ,引起 6 月 局 地 蒸发 量 
正 异 党 。6 月 攻 发 量 增 大 一 方面 加 大 了 大 气 中 水 汽 
含量 ,为 局 地 降水 形成 提供 了 有 利 的 水 汽 条 件 ; 刀 
一 方面 使 得 地 表 向 上 潜 热 通 量 增加 , 感 热 通 量 减 
少 ,波恩 比 减 小。 小 的 波恩 比 使 得 大 气 边界 层 变 
薄 , 低 层 大 气 湿 烂 增加 ,对 流 不 稳定 能 量 增 大 ,有 利 
于 降水 天 气 的 发 生 。 在 以 上 水 汽 和 动力 条 件 的 共 
同 作用 下 ,6 月 局 地 降水 增多 。 


3 讨论 


3.1 ENSO 与 中 亚 土壤 湿度 和 降水 变化 的 联系 

已 有 研究 指出 ENSO 对 土壤 湿度 有 着 重要 的 影 
mi. fun, El Nifo 事 件 导致 非洲 南部 地 区 土壤 湿 
度 增 加 ,热带 部 分 地 区 土壤 湿度 下 降 光 。 那 么 ,EN- 
SO 是 否 可 以 影响 中 亚 5 月 土壤 湿度 呢 ? 此 外 ,前 人 
已 经 揭示 了 ENSO 对 中 亚 降水 有 显著 影响 “” ,土壤 
湿度 和 ENSO 对 中 亚 降水 的 关联 和 独立 性 又 如 何 
We? 由 于 ENSO 事件 存在 显著 的 季节 锁 相 特征 ,在 


(a) Niio3.4 指 数 与 5 月 土壤 湿度 


Sz 


图 例 — 国界 


相关 系数 


---- 未 定 国界 


冬季 达到 盛 期 ,因此 本 节 采 用 冬季 Nifio 3.4 指数 表 
fiE ENSO 事件 ,1980 年 冬季 指 1979 年 12 月 到 1980 
年 2 月 。 

冬季 Niño 3.4 指 数 与 同年 中 亚 5 月 土壤 湿度 和 
6 月 降水 的 相关 性 均 较 弱 ( 图 略 ) ,但 与 次 年 中 亚 5 月 
土壤 湿度 和 6 月 降水 存在 显著 相关 (图 9)。 由 图 9 
可 知 ,前 期 冬季 Nifo 3.4 指 数 与 随后 5 月 土壤 湿度 在 
中 亚 中 东部 呈 显 著 正 相关 ,在 中 亚 西部 .北部 和 东 
南部 相关 性 较 弱 (图 9a) ; 与 随后 6 月 降水 在 中 亚 南 
部 地 区 呈 显 著 正 相关 ,其余 区 域 相关 性 较 弱 (图 
9b)。 上 述 结果 说 明 ,ENSO 事 件 对 随后 中 亚 5 月 的 
土壤 湿度 和 6 月 的 降水 都 有 一 定 影响 ,但 显著 影响 
区 域 有 所 差异 。 值 得 注意 的 是 ,冬季 Nifo 3.4 指 数 
与 5 月 土壤 湿度 和 6 月 降水 在 本 文 所 选 的 中 亚 中 部 
关键 区 均 表 现 出 一 定 程 度 的 显著 正 相 关 ( 图 9)。 进 
一 步 计 算得 到 冬季 Niño 3.4 指 数 与 关键 区 5 月 土壤 
湿度 指数 和 6 月 降水 指数 的 相关 系数 分 别 为 0.33 和 
0.70, 均 通过 95% 显 著 性 检验 ( 表 2)。 因 此 ,前 冬 
ENSO 事件 既 可 以 影响 中 亚 关键 区 随后 5 月 的 土壤 
湿度 变化 ,也 可 以 影响 随后 6 月 的 降水 变化 。 


(b) Niiio3.4 指 数 与 6 月 降水 
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图 9 1980 一 2019 年 冬季 Niao 3.4 指 数 与 中 亚 5 月 土壤 湿度 和 6 月 降水 量 相关 系数 空间 分 布 
Fig.9 Spatial distribution of correlation coefficients of the winter Nifio 3.4 index with soil moisture in May and precipitation in 
June in Central Asia during 1980—2019 


3.0 ENSO 和 中 亚 土壤 湿度 对 中 亚 降水 影响 的 关联 
和 独立 性 

为 了 揭示 出 前 冬 ENSO 和 5 月 土壤 湿度 各 自 对 
中 亚 6 月 降水 的 独立 影响 ,考虑 排除 5 月 土壤 湿度 
(前 期 冬季 Niño 3.4) 指 数 干扰 后 ,前 期 冬季 Nifo 3.4 
(5 月 土壤 湿度 ) 指 数 与 6 月 关键 区 降水 指数 的 偏 相 
关系 数 。 由 表 2 可 知 , 当 排除 冬季 Nifio 3.4 指 数 影响 
后 ,5 月 土壤 湿度 指数 与 6 月 降水 指数 的 相关 系数 为 
0.67 ,仍然 呈 显著 正 相 关 。 但 当 排 除 5 月 土壤 湿度 


影响 后 ,冬季 Nifio 3.4 指 数 和 次 年 6 月 降水 指数 的 相 
关系 数 仅 为 0.15, 未 通过 显著 性 检验 。 这 一 结果 说 
明 ,5 月 土壤 湿度 异常 是 ENSO 影 响 次 年 6 月 中 亚 中 
部 地 区 降水 的 重要 媒介 ,但 5 月 土壤 湿度 异常 可 以 
独立 于 ENSO 影 响 6 月 局 地 降水 变化 。 

本 文 目前 仅 依赖 统计 分 析 和 动力 诊断 等 方法 
揭示 了 中 亚 土 壤 湿 度 对 降水 的 影响 ,后 期 还 应 通过 
数值 模式 实验 验证 观测 资料 所 得 结果 。 此 外 ,本 文 
只 考虑 了 土壤 湿度 和 降水 的 局 地 相关 ,中 亚 夏 季 降 
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表 2 冬季 Niiio 3.4 指 数 与 5 月 土壤 湿度 和 6 月 
降水 量 的 相关 和 偏 相 关系 数 
Tab.2 Correlation and partial correlation coefficients 
between the winter Niño 3.4 index and soil moisture in 
May and precipitation in June 
Niño 3.4 指 数 与 6 月 降水 量 5 月 十 壤 湿 度 与 6 月 降水 量 
相关 系数 0.33° 0.70° 
UAC ARB 0.15 0.67 


注 :* 表 示 相 关 性 通过 95% 信 和 度 检验 。 


水 变化 是 否 还 受到 其 他 非 局 地 土壤 湿度 异常 的 影 
啊 , 中 亚 中 部 土壤 湿度 异常 是 否 还 影响 其 他 非 局 地 
区 域 的 降水 变化 ,这 些 问 题 部 有 待 深 入 人 研究。 除了 
土壤 湿度 ,以往 研究 指出 中 亚 夏 季 降 水 还 受到 热带 
印度 洋 海 温 异常 ”、 南 亚 高 压 "、 东 大 西洋 - 西 俄 罗 
Wr SHORT" LEE BUS es HO SED T^ BARES o 
5S P3 8E rp ME EI EK RA al B EAL I Tn] SG IS 
也 值得 进一步 研究 。 


4 结论 


(1) 1980 一 2019 年 中 亚 春季 逐 月 土壤 湿度 总 体 
表现 为 北部 和 中 部 高 .西南 和 东南 低 的 空间 分 布 特 
征 ,中 国 西北 是 中 亚 土壤 湿度 极 小 区 域 。 塔 吉 克 斯 
JH 吉尔吉斯 坦 一 带 的 土壤 湿度 季节 内 变化 较 小 ， 
其 余 区 域 的 土壤 湿度 从 3 月 到 5 月 逐 月 降低 。 中 亚 
西南 部 3 一 4 月 土壤 湿度 的 年 际 变化 剧烈 ,中 国 西北 
土壤 湿度 年 际 变化 较 弱 。 中 亚 春 季 土 壤 湿 度 的 趋 
势 变化 表现 出 明显 的 空间 差异 和 季节 内 差异 ,其 中 
中 亚 北 部 土壤 湿度 在 3 月 呈 显 车 增加 趋势 ,而 4 一 5 
月 则 明显 著 减 少 趋势 ;中 亚 西 南部 3 月 土壤 湿度 显 
著 减 少 ;中国 西北 地 区 的 减少 趋势 较 弱 ,未 通过 显 
著 性 检验 。 

(2) 中 亚 6 月 降水 与 前 期 5 月 土壤 湿度 在 中 亚 
中 部 呈 局 地 显著 正 相 关 ,7 一 8 月 降水 与 前 期 土壤 湿 
度 的 相关 性 不 显著 。 当 中 亚 中 部 关键 区 5 月 土壤 湿 
度 偏 湿 时 ,土壤 湿度 异常 持续 到 6 月 ,导致 6 月 局 地 
蒸发 量 增 加 ,大气 可 降水 量 增 多 ;同时 aS Ac ee 
加 使 得 地 表 向 上 洪 热 通 量 增加 , 感 热 通 量 减少 , 波 
恩 比 减 小 。 小 的 波恩 比 使 得 大 气 边界 层 变 薄 , 低 层 
大 气 湿 烂 增加 ,对 流 不 稳定 能 量 增 大 ,有 利于 降水 
天 气 的 发 生 。 在 以 上 有 利 的 水 汽 和 动力 条 件 共 同 
作用 下 ,6 月 局 地 降水 增多 。 


(3) 前 冬 Nifio 3.4 指 数 与 随后 5 月 中 亚 中 部 土 
二 湿度 和 6 月 降水 都 呈 显 著 正 相关 ,前 冬 ENSO 事 件 
既 可 以 影响 中 亚 关 键 区 随后 5 月 的 土壤 湿度 变化 ， 
也 可 以 影响 随后 6 月 的 降水 变化 。 偏 相关 分 析 进 一 
步 指出 ,5 月 土壤 湿度 异常 是 ENSO 影 响 次 年 6 月 中 
亚 中 部 地 区 降水 的 重要 媒介 ,但 5 月 土壤 湿度 异常 
可 以 独立 于 ENSO 影 响 6 月 局 地 降水 变化 。 
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Influences of soil moisture anomalies in May on June precipitation 
in Central Asia 


LIU Wenli, CHEN Zhang, ZHAO Yong, LIANG Yuxin 
(School of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, Sichuan, China) 


Abstract: Using RAS monthly reanalysis data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
and monthly precipitation records from the Global Precipitation Climatology Centre spanning 1980 to 2019, this 
study examines the influence of May soil moisture anomalies on subsequent June precipitation variability in Cen- 
tral Asia. The findings unveil the following key insights: (1) The spatial distribution of springtime soil moisture 
exhibited elevated levels in Central Asia' s northern and central regions and lower levels in the southwest and 
southeast. Maximum standard deviations occurred in southwest Central Asia during March and April. In the north 
of Central Asia, soil moisture experiences a noteworthy increasing trend in March but displays a declining trend 
from April to May. Conversely, southwest Central Asia witnessed substantial decreases in March. (2) June precipi- 
tation in Central Asia positively correlates with local soil moisture in May. Persistent wet soil moisture anomalies 
from May to June contribute to increased atmospheric precipitable water, modifying regional evaporation patterns 
in June. Heightened evaporation leads to increased latent heat flux and reduced sensible heat flux. A small Bowen 
ratio indicates a relatively shallow boundary layer that promotes low-layer moist entropy and a heightened poten- 
tial for convective activity. Consequently, June rainfall over the central regions of Central Asia increased. (3) A 
notable positive correlation exists between soil moisture in May and precipitation in June over middle Central 
Asia and the preceding winter Nifio3.4 index. The influence of the preceding El Nino-Southern Oscillation (EN- 
SO) on June precipitation in middle Central Asia is mediated by May soil moisture. Nonetheless, soil moisture 
anomalies can independently impact the variability of June precipitation, separate from the influence of ENSO. 


Key words: Central Asia; soil moisture; precipitation; evaporation; ENSO 


